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Милан Вукићевић
ПРИЛОГ РАЗВОЈУ МЕТОДА ПРЕДВИЂАЊА ФРЕКВЕНЦИЈЕ 
И ВРЕМЕНА СТАЊА „У ОТКАЗУ” ТЕХНИЧКИХ СИСТЕМА
Абстракт: Активан наступ на тржишту подразумева потпуно прилагођавање 
производног система захтевима клијената и високу профитабилност. Да би 
се то реализовало, производни систем мора да створи услове за симулацију 
понашања система у реалним условима. У противном, понашање система ће 
бити крајње неизвесно због поремећаја у систему. Симулација понашања сис­
тема у реалним условима подразумева постојање поузданих информација, до­
бијених на бази предходних истраживања. У низу тих информација, је и ин­
формација о производном циклусу серије производа. Саставни елемент про­
изводног циклуса су и различити поремећаји, између којих су у раду анала  зи­
рани откази техничког система. Из те чињенице произилази значај стварања 
услова за предвиђање фреквенције и трајања стања „У ОТКАЗУ”. У раду је, на 
бази истраживања код два дволисна форматизера, дата методологија како је то 
предвиђање могуће спровести у реалним условима.
Кључне речи:   технички систем, фреквенција стања „У ОТКАЗУ”, трајање ста­
ње „У ОТКАЗУ”, производни циклус
CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF THE METHOD OF FORE-
CASTING THE FREQUENCY AND DURATION OF “FAILURE” OF TECH-
NICAL SYSTEMS
Abstract: An active approach to the market means the full adaptation of the produc­
tion system to the demands of the consumers, and the high profitability. To realise 
the above, production system should create the conditions for the simulation of the 
behaviour of the system in real conditions. In the opposite, the behaviour of the sys­
tem will be highly uncertain because of the disturbance in the system. The simulation 
of the behaviour of the system in real conditions includes the existence of reliable 
information, obtained based on previous research. A series of such information also 
includes the information on the production cycle of a series of products. The com­
ponents of the production cycle are also different disturbances. This paper analyses 
the failures of the technical system. This fact points to the significance of creating 
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the conditions for forecasting the frequency and duration of the “failure”. This paper, 
based on research of two formatisers, presents the methodology of carrying out the 
forecasting in real conditions. 
Key words:   technical system, frequency of “failure“, duration of “failure“, produc­
tion cycle
1. УВОД
Флексибилност производних система је императив опстанка на тржишту и 
освајања нових тржишта. Приступ реализацији флексибилности у Србији код разли­
читих система је, углавном, подударан. Он се заснива на набавци новог „хардвера”, 
тј. CNC обрадних центара. Организациони аспект при томе је у потпуности запо  ста­
вљен. Позната је чињеница, може се рећи аксиом, да су CNC обрадни центри само 
потенцијално флексибилни. Њихова стварна флексибилност може се манифестовати 
једино у комбинацији са организационим мерама и едукацијом распо  ложивог ка­
дра.. Изостанак тако осмишљеног приступа реализације концепта флексибилности 
производног система, неминовно доводи до крупних поремећаја у систему. Пореме­
ћаји се манифестују кроз непредвиђене отказе техничких система (машина и уређаја), 
појаву уских грла, итд. Ти поремећаји смањују ефективност техничког система и 
ефи  касност производног и пословног система, мерену различитим показатељима.
Иако се тежиште у развоју флексибилности система даје савременом „хард­
веру“, доса  дашња истраживања су показала да се логистици не поклања потребна 
пажња. То се најбоље манифестује кроз чињеницу да у преради дрвета у Србији на 
пословима ло  гистике ради cca 3% запослених (Вукићевић, 2000), у односу на 30% 
у развијеним земљама Европе (1989). Утрошак времена на пословима логистике, 
нпр. про  изводне линије за завршну машинску обраду плочастих елемена  та, утврђен 
је сни  ма  њем помоћу методе ТЗ (ТРЕНУТНИХ ЗАПАЖАЊА), у смени (480 min) из­
носи (Вукићевић, 1982):
–   у производном систему „А” 5,35(%);
–   у производном систему „B” за прву производну линију 1,33(%), а за другу 
5,32(%);
–   у производном систему „C” 3,26(%).
На први поглед, учешће времена корективних поправки и није тако велико. 
Међутим, ако се зна да је у производном систему:
–   „А” учешће оперативног времена код производне линије за завршну маши­
нску обраду плочастих елемената било 25,29(%);
–   „B” за прву производну линију 17,23(%), а за другу 30,58(%);
–   „C” 31,74(%);
онда је јасно да је учешће времена трајања непредвиђених отказа и корективних по­
правки изузетно велико.51
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2. ЗАДАТАК И МЕТОД РАДА
Неадекватан однос према логистици, у великој мери отежава планирање и уп­
  рављање производњом. Стање система X(t) је случајна променљива, која припада 
ин  тервалу времена T–X(t)ϵT. Фреквенција стања „У ОТКАЗУ”, просечно трајање 
ста  ња „У ОТКАЗУ”, укупно трајање стања „У ОТКАЗУ” у интервалу T итд., су неис­
  тра  жене, и зато, непознате величине за поједине техничке системе. Изостанак ових, 
али и других величина, чини производни систем, у погледу његовог понашања и из­
лаз  них параметара, неизвесним, а када је у питању управљање процесом отворе  ним. 
Такви системи, што су сложенији, подложнији су ентропији (распадању). Због тога 
су у једном производном систему извршена истраживања на 2 (два) дволисна фор­
ма  тизера са механизованим помером за обраду плочастих елемената. Дволисни фор­
мати  зери су од истог произвођача и истог су типа. Предмети рада који се на њима 
об  рађују су истих карактеристика. Циљ истраживања је утврђивање могућности 
пред  виђања фреквенције и укупног трајања отказа на нивоу смене или серије произ­
вода. Међутим, да би појединачни резултати истраживања отказа код ова два форма­
тизера могли да се обједине, и на тај начин дефинишу њихов рад, неопходно је извр­
шити анализу варијансе. Значи, утврдити да ли:
–   времена стања „У РАДУ” (Tur) за два форматизера припадају истом скупу;
–   времена стања „У ОТКАЗУ” (Tuo) за два форматизера припадају истом скупу.
Доказивањем ових хипотеза, ствара се формална основа за доказивањем сле­
деће две хипотезе:
ХИПОТЕЗА 1:   између кумулативног времена стања „У РАДУ” (Tur) техничког 
система, независна променљива, и кумулативне фреквенције 
стања „У ОТКАЗУ” (Fuo), зависна променљива, постоји коре­
лациона веза Fuo=f(Tur);
ХИПОТЕЗА 2:   између кумулативне фреквенције стања „У ОТКАЗУ” (Fuo), 
независна  променљива,  и  кумулативног  времена  стања  „У 
ОТ  КАЗУ”  (Tuo),  зависна  променљива,  постоји  корелациона 
ве  за Tuo=f(Fuo).
Доказивањем ове две хипотезе омогућило би се израчунавање производности 
машина на нивоу смене, производних циклуса серија производа итд.
Као метода рада коришћена је Параметарска анализа радног процеса линије ­ 
PARPL (Вукићевић, 1987).
Анализа варијансе и корелациона анализа извршене су помоћу одговарајућег 
статистичког програмског пакета.
3. РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА
Истраживање је обухватило интервал времена „У РАДУ” у трајању:
Tur=145.403 s =40,39 (сати).Милан Вукићевић
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Резултати истраживања за ДВОЛИСНИ ФОРМАТИЗЕР I (M1) дати су у табе­
ли 1, а за ДВОЛИСНИ ФОРМАТИЗЕР II (M2) дати су у табели 2. Због ограниченог 
простора у табелама је дат само део резултата истраживања.
Анализа варијансе времена стања „У РАДУ” (Тur) за два форматизера показала 
је да ова времена припадају истом скупу, односно да не постоји статистички значајна 
разлика између средина ових времена.
Анализа варијансе времена стања „У ОТКАЗУ” (Tuo) за два форматизера по­
казала је да ова времена припадају истом скупу, односно да не постоји статистички 
значајна разлика између средина ових времена.
На овај начин створена је могућност за доказивање постављених хипотеза 1 
и 2.
Табела 1.
Table 1.
Кум. фрек. 
отказа
Cumula-
tive freq. 
of failure
Време стања 
„У РАДУ” до 
појаве отказа
“Operating 
time” before 
the failure
Кум. време 
стања „У 
РАДУ”
Cumulative 
duration of
 “operating time”
Кум. фрек. 
отказа
Cumula-
tive freq. 
of failure
Време 
стања „У 
ОТКАЗУ”
Duration 
of “down 
time”
Кум. време 
стања „У 
ОТКАЗУ”
Cumulative
duration of 
“down time”
Fuo Tur ΣTur Fuo Tuo ΣTuo
1 231 231 1 5 5
2 1.086 1.317 2 14 19
3 11.456 12.773 3 103 122
4 39 12.812 4 153 275
5 76 12.888 5 13 288
… … … … … …
69 61 130.132 69 44 10.795
70 137 130.269 70 15 10.810
71 473 130.742 71 9 10.819
72 402 131.144 72 27 10.846
73 512 131.656 73 18 10.864
74 112 131.768 74 59 10.923
75 936 132.704 75 45 10.968
76 5.918 138.622 76 37 11.005
Корелациона анализа код ХИПОТЕЗЕ 1 показала је да је коефицијент корела­
ције код степене везе облика:
 F uo=0,006241·Tur
0,800644,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (1)53
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висок и да износи R=0,878744. Његова вредност показује да постоји веома јака веза 
између променљивих.
Корелациона  анализа  код  ХИПОТЕЗЕ  2  показала  је  да  је  коефицијент 
корелације код степене везе облика:
 T uo=68,20924·Fuo
1,1473,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (2)
висок и да износи R=0,929121. Његова вредност показује да постоји веома јака веза 
између променљивих.
На основу израчунатог операционог циклуса за неку серију комада, помоћу 
формуле 1, могуће је одредити очекивану фреквенцију стања „У ОТКАЗУ” (Fuo). На 
основу Fuo и формуле 2, могуће је израчунати кумулативно време стања „У ОТКАЗУ” 
(ΣTuo).
Табела 2.
Table 2.
Кум. фрек. 
отказа
Cumula-
tive freq. 
of failure
Време стања 
„У РАДУ” до 
појаве отказа
“Operating 
time” before 
the failure
Кум. време 
стања „У 
РАДУ”
Cumulative 
duration of
 “operating time”
Кум. фрек. 
отказа
Cumula-
tive freq. 
of failure
Време 
стања „У 
ОТКАЗУ”
Duration 
of “down 
time”
Кум. време 
стања „У 
ОТКАЗУ”
Cumulative
duration of 
“down time”
Fuo Tur ΣTur Fuo Tuo ΣTuo
1 286 286 1 34 34
2 1.251 1.537 2 99 133
3 271 1.808 3 18 151
4 323 2.131 4 178 329
5 508 2.639 5 49 378
… … … … … …
119 4.932 133.751 119 157 10.808
120 4.906 138.657 120 22 10.830
121 531 139.188 121 23 10.853
122 4.422 143.610 122 23 10.876
123 388 143.998 123 12 10.888
124 417 144.415 124 27 10.915
125 27 144.442 125 99 11.014
126 387 144.829 126 34 11.048
Овакав приступ раду, обезбеђује предвиђање трајања производних циклуса 
се  рија производа, као и свих стања и промена кроз које пролази производни систем. 
Једино тако производни систем је могуће учинити флексибилним, високо ефикасним Милан Вукићевић
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и профитабилним. У противном, понашање производног система биће крајње неизве­
сно, а његова ефикасност и профитабилност биће незадовољавајуће.
Важно је нагласити да су наведена предвиђања помоћу формула 1 и 2 у датом 
производном систему могућа све док не наступе значајније промене у логистици, 
предметима рада, итд.
Такође, формуле 1 и 2 не би требало користити у неким другим производним 
системима. Наведене формуле су настале као последица одређених специфичности, 
које није могуће пресликати у други, или друге производне системе.
4. ЗАКЉУЧЦИ
Високу  флексибилност  производних  система  није  могуће  остварити  једи­
но на начин који је доминантан у преради дрвета Србије, односно на бази савре­
меног „хард  вера” (машина). Поред „хардвера”, неминовно је пажњу усмерити и на 
органи  зациони ниво и кадрове, односно њихово перманентно образовање. Потврду 
ове констатације најлакше је добити из резултата истраживања наведених у првом 
поглављу (1. Увод). Када се говори о организационом нивоу и информацијама неоп­
ходним за планирање и управљање производним процесом, посебно место заузи­
ма производни циклус серија производа. Разлог за то је чињеница да он интегри  ше 
различите техничко­технолошке и организационе факторе. Због тога је од изузет­
ног значаја за сваки производни систем утврђивање његове величине за поједине 
серије производа. При томе, циљ сваког производног система треба да буде стварање 
основе, на бази предходних истраживања (историја), за предвиђање неких величина, 
у овом случају производног циклуса, у циљу симулације понашања производног 
система. 
Једна од компоненти производног циклуса су и поремећаји. У овом раду те­
жиште је дато отказима. Откази су анализирани код 2 (два) дволисна форматизе  ра 
са механизованим помером за обраду плочастих производа. Циљ је био да се ис­
траживањима утврди фреквенција и трајање стања „У ОТКАЗУ”. После спроведе­
них истраживања методом PARPL, у циљу обједињавања резултата за оба дволисна 
форматизера, извршена је анализа варијансе. Анализа је показала да између среди­
на времена стања „У РАДУ” ова два скупа нема статистички значајне разлике, од­
носно да резултати припадају истом скупу. Такође, анализа варијансе је показала да 
између средина времена стања „У ОТКАЗУ” ова два скупа нема статистички зна­
чајне разлике, односно да резултати припадају истом скупу. Тиме је био отворен 
пут за доказивањем постављених хипотеза. Тестирање је показало постојање врло 
јаке корелационе везе у оба случаја. То значи да је створена основа за предвиђање 
кумулативне фреквенције стања „У ОТКАЗУ” и кумулативног времена стања „У 
ОТКАЗУ”, као компоненти производног циклуса.
Напомена:   Рад је финансиран од стране Министарства науке и заштите животне средине Р. Србије у ок­
виру реализације пројекта BTN­361005A.55
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Milan Vukićević
CONTRIBUTION TO THE  DEVELOPMENT  OF THE  METHOD  OF  FORECASTING 
THE FREQUENCY AND DURATION OF “FAILURE” OF TECHNICAL SYSTEMS
Summary
Production systems in wood processing, depending on the defined behaviour, belong to the 
group of stochastic systems. To reduce the uncertainty of their behaviour, it is necessary to create the 
conditions of forecasting the parameters which determine the behaviour of the production system. Милан Вукићевић
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One in a series of such parameters is the production cycle. Its size is the consequence of the applied 
technical systems, applied production system, and the intensity of the disturbance of the system, 
which are generated by the system itself and its environment. In the group of disturbances, a special 
place belongs to the interruptions conditioned by inadequate logistics, i.e. frequency and duration of 
the failure. The inadequate attitude to logistics makes the planning and controlling the production 
much more difficult. The creation of conditions for forecasting the frequency and duration of the 
failure would enable the forecasting of the system behaviour in different sections of the time of its 
execution. In this way, the contracted terms of delivery would be respected and the rational utilisa­
tion of the available resources.
The research, which was aimed to show whether the forecasting duration “failure” is pos­
sible, was performed on two formatisers of the same type and by the same manufacturing. The re­
search was followed by the analysis of duration of the “operating” (Tur) and “failure” (Tuo). The 
analysis of variance duration of “failure” (Tuo) shows that these times belong to the sane set, i.e. that 
there is no statistically significant difference between the means of these times. Also, the analysis of 
variance duration “operating” (Tur) shows that these times belong to the sane set, i.e. that there is no 
statistically significant difference between the means of these times. Thanks to this fact, the results 
of the research duration of “failure” are pooled. Also, the results of the research duration of “operat­
ing” are pooled. By proving the hypothesis on the correlation of duration “operating”, independent 
variable, and frequency of “failure”, dependent variable, it is possible to forecast the frequency of 
“failure”. By proving the hypothesis on the correlation of frequency “failure”, independent variable, 
and duration of “failure”, dependent variable, it is possible to forecast the duration of “failure”. By 
forecasting the duration of “failure”, as well as by the research of the possibility of forecasting the 
other disturbances of the production systems, we create the real base for the optimal utilization of 
the available resources and the minimization of costs. All this, in the conditions of high competition, 
enables a better of the production system on the market.